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Vorwort

Diese ausgewdhlten Arbeitsunterlagen zur Entwicklung und Konstruktion von
Kunststoffteilen entstanden aus einer Studien- und Arbeitsblattsammlung fiir die
Ausbildung von Kunststoffingenieuren und fiir die Weiterbildung von Technikern
und Ingenieuren, die mit der Entwicklung, Herstellung und Anwendung von
Kunststoffteilen befasst waren und sind.

Die inhaltliche Darstellung der Themen und deren Weiterentwicklung beziehen
sich auf einen Zeitraum und Erfahrungen von ca. 55 Jahren.

Bei der Auswahl der Themen wurde vom Autor angestrebt, dass diese dem Leser
aktuelle und moglichst originelle Anregungen und praktische Nutzungsmoglich-
keiten bieten konnen. Es handelt sich um eine analoge Basis speziellen Fachwis-
sens, die durch entsprechende Software flir praktische Anwendungen digital auf-
bereitet werden kann.

Die Literaturangaben beziehen sich in erster Linie auf die Ursprungs- und Ein-
stiegsliteratur des Autors fiir die Zielstellungen der jeweiligen Themen. Damit las-
sen sich die zeitlich zuriickliegenden Erscheinungsjahre erklaren. Weiterfiihrende
neuere Literatur ist nur vermerkt, wenn damit ein nennenswerter Erkenntniszuge-
winn verbunden war. Die Leser des Buches sollten keine umfangreiche Literaturre-
cherche erwarten.

Die Struktur und der Stil des Buches beruht auf seiner Herkunft aus einer Studien-
und Arbeitsblattsammlung. Die Vermittlung von autonomen und anwendungs-
orientierten Kapiteln fiihrt zu einer groBen Informationsdichte mit textlichen, bild-
haften und tabellarischen Darstellungen. Diese Form verlangt vom Leser
technisch-naturwissenschaftliche Grundlagenkenntnisse, vermeidet aber bewusst
eine umfangreiche Lehrbuchdarstellung.

Die Arbeitsunterlagen werden jeweils eingefiihrt durch Beschreibung des Anwen-
dungsgegenstandes bzw. Geltungsbereiches mittels Basisdefinitionen sowie durch
Angabe von Normen, Fachliteratur und sonstigen Quellen. Demonstrations- und
Berechnungsbeispiele beziehen sich auf unterschiedliche Anwendungszeitebenen
und betreffen nur einen kleinen Ausschnitt der Anwendungsmoglichkeiten. Die
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Art der Darstellung soll zur strukturierten und algorithmischen Denk - und Ar-
beitsweise unterschiedlichen Umfangs anregen.

Berechnungsvorschriften werden durch Quellenangaben und Randbedingungen
beschrieben, wobei detaillierte Ableitungen meist nicht angegeben sind. Diese Ab-
leitungen konnen aber im Bedarfsfall mit iiblicher Fachliteratur, Datensammlun-
gen und den speziellen Quellenangaben nachvollzogen werden. Berechnungser-
gebnisse aus Aufgabenstellungen zur Entwicklung und Konstruktion von
Kunststoffteilen sind im Vergleich zum Einsatz anderer Werkstoffe (z. B. Stihle)
haufig relativ ungenau. Dies resultiert vor allem aus den Streubereichen der Werk-
stoffdaten infolge komplexer Einfliisse, so dass auch ein gesteigerter Berechnungs-
aufwand meist nicht sinnvoll ist. Der Autor empfiehlt daher Grenzwertabschatzun-
gen (Maximum-Minimum-Methode), die in vielen Féllen praktisch sinnvolle
Entscheidungen ermoglichen. In Zweifelsfallen miissen dann Entscheidungen oh-
nehin durch praxisnahe Experimente und Erprobungen unterstiitzt werden, sofern
dies wirtschaftlich und aus Sicherheitsgriinden geboten ist.

Bei der Nutzung der Anwendungsunterlagen ist zu beachten, dass gleiche Kurz-
zeichen u. U. unterschiedliche Sachverhalte bzw. Dateninhalte bezeichnen, da tech-
nische Normen und Anwendungsvorschriften dies erfordern (z.B. Stabilitatsrech-
nung; Zahnradberechnung; Warmeiibertragung). Unterschiedliche inhaltliche
Zuordnungen zu gleichen Kurzzeichen sind u. U. sogar in Abschnitten des gleichen
Kapitels zu beachten (z.B. Kapitel 5).

Kunststoffwerkstoffe werden im Buch mit normierten bzw. iiblichen Kurzzeichen
bezeichnet. Nur in Ausnamefaillen werden Handelsnamen angegeben, sofern dies
fir die Spezifizierung der Kunststoffe hilfreich ist. Davon unberiihrt ist die Not-
wendigkeit der detaillierten Typangabe (Liefernomenklatur) des konkreten Kunst-
stoffs in der Konstruktionsdokumentation der Kunststoffteile.

Wesentliche Teile des Buchinhalts stehen als Windows-Software der Makrolar GbR
Berlin zur Verfiigung, an deren Entwicklung und Vertrieb Dipl.- Ing. Frank Neu-
mann entscheidend beteiligt war und ist. Aus der langen Zusammenarbeit mit
Herrn Neumann ergaben sich viele dankenswerte Impulse fiir die Arbeit am vorlie-
genden Buch.

Der Autor mochte sich beim Hanser Verlag fiir die Herausgabe des Buches bedan-
ken. Insbesondere gilt mein Dank den Lektoren Herrn Dr. Smith und Frau Witt-
mann und dem fiir die Herstellung zustandigen Herrn Strohbach, die mich durch
geduldige und kreative Zusammenarbeit unterstiitzten.

Januar 2021 Prof. Dipl.-Ing. B.-R. Meyer
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Struktur - Eigenschafts-

beziehungen der Polymere

m 1.1 Ubersichten

Einfihrung

Die Eigenschaften von Stoffen lassen sich aus ihrer Struktur ableiten. Polymere
besitzen die grofte Strukturvielfalt der von Menschen genutzten Werk- und Funk-
tionsstoffe. Die Beschreibung der Zusammenhénge zwischen stofflicher Struktur
und Eigenschaften dient als werkstofftechnische Grundlage fiir die nachfolgenden
Kapitel.

Die wichtigsten Quellen des vorliegenden Kapitels sind folgende Veroffentlichun-
gen:

Meyer, B.-R.: Werkstoffkunde der Kunststoffe. In: Saechtling - Kunststofftaschen-
buch, Carl Hanser Verlag, 26. Ausgabe 1995ff.

Meyer, B.-R.: Kunststoffeigenschaften und deren Einfluss auf die Formteile unter
Beriicksichtigung der MaBhaltigkeit. In: MaBhaltige Kunststoff-Formteile, Carl
Hanser Verlag, Miinchen 2013/2019.

Erforderlichenfalls werden weitere Quellen in den jeweiligen Abschnitten zitiert.
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Einordnung der Kunststoffe

Werkstoffe

Hochmolekulare
(makromolekulare)
Werkstoffe:
Hochpolymere; Polymere

Metalle
u.a.

Organisch

Anorganisch
z.B. Glaser

Synthetisch bzw.
stofflich abgewandelt

Naturlich
z.B. Holzer

Plastomere
Thermoplaste

Duromere
Duroplaste

Elastomere
Elaste

Thermoplastische
Elastomere

Elastoplaste

Kunststoffe

Vernetzbare (vulkanisierbare)
Elastomere

unvernetzt: Kautschuk
vernetzt : Gummi

Einordnung der Kunststoffe in das Werkstoffgebiet




Werk- und Funktionsstoffe
aus Paolymeren

| |
koharent: zellular: kapillar:
Kompaktstoffe Schaum-u. Wabenstoffe Mernbran- u. Filterstoffe
[ i ]
| ] ] ]
Farmstoffe Klab-u. Bindestoffa || Beschichtungs- und || Manofile u. textile
Werflllstoffe Chemiefaserstoffe
fiir als als als
— Formteile, Werk- — Dispersionskleh- — Anstrichstofie, — Faden, Fasemn
sticke stoffe Lacke — Seiden, Garne,
— Bldcke, Tafeln — Kleblacke — Putze, Spachtel Strange
— Falien, Bahnen, — Schmelzklebstoffe —Yerguli- u. Versie- — Matten, Viiesze,
Belage — Reaktionzklebstoffe gelungsmassen Filze, Gelege
— Rohre, Schliuche — Leime, Kleister — Abdichtmassen — Gewehe, Gewirke,
— Stibe, Stangen - Kitte — Reaktians-, Gestricke
— sonstige Profile — Bindernittel fiir Schrmelz-, und
— Bander, Schnire, erhundstaoffe Sinterbeschich-
— Dréhte, Borsten tungsstoffe
— Metze — Plastigele

1.1 Ubersichten

Einordnung polymerer Werk- und Funktionsstoffe nach Makrostruktur und Anwendung

Normen zur Kennzeichnung von Polymeren (Benennung und Kurzzeichen)

DIN EN ISO 1043-1 Basis-Polymere und ihre besonderen Eigenschaften
DIN EN ISO 1043-2
DIN EN ISO 1043-3
DIN EN ISO 1043-4
DIN EN ISO 18064
DIN ISO 1629

DIN EN ISO 11469

Flllstoffe und Verstéarkungsstoffe
Weichmacher
Flammschutzmittel
Thermoplastische Elastomere
Kautschuk und Latices

Kunststoffe - Sortenspezifische Identifizierung und Kennzeichnung
von Kunststoff-Formteilen

DIN EN ISO 472 Kunststoffe - Fachworterverzeichnis

Eigenschaftspriifung der Polymere

Die Eigenschaftspriifung und damit die Angabe entsprechender Vorschriften und
Normen ist nicht Gegenstand dieses Kapitels. Diesbezliglich sei auf Kapitel 2 ,,Sys-
tematische Kunststoffauswahl fiir Formstoffe“ verwiesen.
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B 1.2 Konstitution und Konfiguration
der Makromolekiile

1.2.1 Zusammensetzung, GroBe und Gestalt der
Makromolekiile

Molekiilzusammensetzung der Polymere

Am atomaren Aufbau der Polymermolekiile sind hauptséachlich die Nichtmetallele-
mente Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O) beteiligt. Relativ haufig
treten noch Stickstoff (N), Chlor (Cl), Fluor (F) und Schwefel (S) auf. Wegen ihrer
Ahnlichkeit zu biologischen Molekiilen werden diese als organische Verbindungen
bezeichnet. Sogenannte halborganische Verbindungen (z.B. Silikone) enthalten
auch Silizium (Si). Die chemische Hauptvalenzbindung zwischen den Atomen wird
durch die Elektronenpaarbindung (Atombindung, Kovalente Bindung) bewirkt. In
Sonderféllen spielt die [onenbindung (Ionomere) eine Rolle.

Organische Polymere werden synthetisch hergestellt (meist aus dem Rohstoff
Erdol) oder aus Biopolymeren (z.B. Stirke, Cellulose, EiweiB3) stofflich abgewan-
delt.

Polymerbildungsreaktionen

Polymerisation: Monomere verkniipfen sich durch Aufspaltung von Mehrfachbin-
dungen oder Ringoffnung tiber eine Kettenreaktion zu Polymerisaten.

nx[THZ]
— e
- S

Polykondensation: Monomere verkniipfen sich durch Abspaltung von Reaktions-
produkten (z.B. Wasser) tiber eine Stufenreaktion zu Polykondensaten (z.B. Veres-
terung).

nx (HO-{ T} OH+HH{ 2 |- H)— HOH +nxH,0
n

Polyaddition: Monomere verkniipfen sich durch intermolekulare ,Wanderung® ei-
nes Wasserstoffatoms ohne Abspaltung von Reaktionsprodukten liber eine Stufen-
reaktion zu Polyaddukten (z.B. Urethanreaktion).
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Kovalente Grundstrukturen von Polymeren

ITHHHHHHHHHT
linear
vernetzt
verzweigt -D— bifunktionelle Monomere
':I‘ trifunktionelle Monomere

Konstitution thermoplastischer Copolymere

Random- oder
statistische
Copolymere

Sequenz-
Copolymere

Segmentblock-
Copolymere

Teleblock-
Copolymere

Pfropf-
Copolymere

HEDATHT

Statistische
Monomeranordnung

Periodische Anordnung von
Monomersequenzen

Segmentierte Anordnung
von homopolymeren
Molekdilblécken

Anordnung von endsténdigen
Molekdlblécken gleicher

Monomerart an einem homo-
oder copolymeren Mittelblock

Aufpfropfen von Molekdil-
blécken auf einen Basisblock
zu verzweigten Makro-
molekdlen

Nach der Anzahl unterschiedlicher Monomerarten werden u. a. Bi-, Ter-, Quater-Copolymere unterschieden

Block-Copolymere werden nach der Anzahl der molekiilbildenden Blécke in Di-, Tri-, Tetra-, usw. -Block-Copoly-

mere unterschieden
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Molekiillangenrelation von Polymeren

Polymere bestehen aus Makromolekiilen, die aus gleichartigen oder verschiede-
nen Monomeren aufgebaut sind. Fiir technisch genutzte, unvernetzte Polymere er-
geben sich bei angenommenen Molekiilfadendicken von 1 mm etwa 2 m bis 200 m
gestreckte Molekiillingen mit unterschiedlicher Langenverteilung. Es handelt sich
im wahrsten Sinne um Riesenmolekiile.

@ Molekiilmassen von Polymeren

6 x 102 Molekiile eines Stoffes (1 mol) wiegen:

= bei niedermolekularen Stoffen:
= wie 2 g H, oder
= wie 18 g H,0 oder
= alle anderen niedermolekularen Stoffe bis 500 g/mol
= bei Oligomeren': iber 0,5 bis 10 kg/mol
= bei Polymeren?:
= Ubliche Thermoplaste tber 10 kg/mol bis 1 t/mol oder
= Spezial- und Biopolymere iiber 1 t/mol

" Oligomere sind Vorstufenverbindungen echter Polymere.

2 Bei Duroplasten und Gummi ist die Angabe von Molekiilmassen wegen der Molekiilvernetzung nicht sinnvoll bzw.
nicht moglich.
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Molekiilmasseverteilung (Polymolekularitidt) und Molekiilmassemittelwerte
von Polymeren

M. M M. M M

n;: Molekilanzahl einer Molekiilfraktion
M:: Molekilmasse der Molekiilfraktion
M_: Zahlenmittelwert

M,,: Gewichtsmittelwert

M,: Viskositatsmittelwert

M,: Zentrifugenmittelwert

Vielfalt und Streubreite der Molekiilmasse sowie die daraus je nach Priifverfahren
abgeleiteten Molekiilmassemittelwerte definieren komplexe Einfliisse auf das
FlieBverhalten (Rheologie) sowie auf thermische und mechanische Eigenschaften.
Die Uneinheitlichkeit U ist als MaB der Streubreite der Molekiilmassen quantifi-

zierbar:
v-Mw
M

n

Verzweigung und Steifheit der Makromolekiile

Die Beweglichkeit der Makromolekiile ist von entscheidender Bedeutung fiir die
Stoffeigenschaften. Sie wird erheblich durch die Molekiilgestalt beeinflusst. As-
pekte dieser Gestalteinfliisse werden nachstehend schematisch dargestellt:
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Verzweigungsarten

e unverzweigt

’LT‘I l [ ) ; { - ot

kammartig,
1 langkettig

— s
/ |

strauchartig

Molekdlsteifheit

Kleine symmetrische
Molekilsegmente
sind Uber Einfach-
bindungen frei
beweglich, z.B. PE,
PTFE, POM

Behinderte Dreh-
barkeit der Molekdil-
segmente durch
Mehrfachbindungen,
z.B. BR, TOR

GroBvolumige (sper-
rige) Substituenten
ergeben einfach-
und doppelt-
asymmetrische
Molekiilsegmente
mit eingeschrankter
Beweglichkeit, z. B.
PS, PC, PPS, PSU
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Molekilsteifheit

Verkniipfungen von
Ringstrukturen nach
dem Leiterprinzip
ergeben starre
Molekiilsegmente,
z.B. LCP

Extreme Bewegungs-
einschrénkungen bei
durchgéngiger
Leiterstruktur, z. B.
Polyaramide

1.2.2 Zwischenmolekulare Krafte (ZMK)

Wenn fiir den Zusammenhalt der Molekiile nur chemische Hauptvalenzbindungen
zustandig waren, miissten alle niedermolekularen organischen Stoffe bei Raum-
temperatur gasformig sein, d. h. die kondensierten Zustiande (fliissig, fest) sind da-
mit nicht erklarbar. Tatsdachlich wirken bei allen Stoffen mit kovalenter Atombin-
dung noch zwischenmolekulare Krifte (ZMK), die durch elektrostatische Anzie-
hung infolge temporarer oder permanenter Ladungsdifferenzen zwischen Atomen
oder Molekiilteilen wirksam sind.

@ Generell haben ZMK geringere Bindungsenergien als kovalente Atombindungen.

Die Wirksamkeit der ZMK erfordert eine Mindestannaherung der Molekiilteile, die
bei zunehmender Warmebewegung infolge Temperaturerhohung mehr oder weni-
ger behindert bzw. aufgehoben wird. Die Gesamtheit aller wirksamen Einzelkrafte
der ZMK ist die Molkohéasion der Stoffe, welche fiir die davon abhdangigen makro-
skopischen Eigenschaften maBgebend ist.

Nachfolgend werden die fiir Polymere wichtigsten ZMK stichpunktartig beschrie-
ben:

= Dispersionskrifte:

= Allseitig wirksame, ungerichtete Anziehung zwischen fluktuierenden La-
dungsschwerpunkten von Atomorbitalen (temporare Atomdipole). Dispersi-
onskrafte sind bei allen Stoffen mit einem gleichformigen Kraftfeld schwa-
cher Wechselwirkungen wirksam. Temperatureinfluss gering. Beitrag zur
Molkohésion meist groB.



Struktur - Eigenschaftsbeziehungen der Polymere

Induktionskrifte:

= Wenig gerichtete, induzierte Anziehung zwischen permanenten Molekiil-
gruppendipolen und polarisierbaren Molekiilteilen mit ,verschiebbaren®
Elektronen (z.B. m-Elektronen in Aromaten und in konjugierten Mehrfachbin-
dungen). Temperatureinfluss und Beitrag zur Molkohdsion meist gering.

Dipol- oder Orientierungskrifte:

= Gerichtete Anziehung zwischen permanenten Molekiilgruppendipolen. Tem-
peratureinfluss auf die Richtkraftwirkung groB. Beitrag zur Molkohésion ab-
héangig von Dipolkonzentration und Dipolstérke, u. U. groB.

Wasserstoffbriickenkrafte:

= Gerichtete Anziehung zwischen speziellen permanenten Molekiilgruppendi-
polen, die einerseits als Protonendonator mit ,,verschiebbaren® H-Atomen (X-
H) und andererseits als Protonenakzeptor (Y) wirken: X-H ... Y. Temperatur-
einfluss und Beitrag zur Molkohé&sion u. U. sehr groB. Die Ladungsausrichtung
kann bis zur Vorstufe einer lonenbindung fiihren.

Es sei vermerkt, dass fiir ZMK unterschiedliche Begriffe und Zuordnungen verwen-
det werden, auf die hier nicht eingegangen wird. Sind ausschlieBlich Dispersions-
krafte ohne messbares Dipolmoment wirksam, werden diese Stoffe als unpolar
eingestuft. Stoffe mit messbaren Dipolmomenten infolge wirksamer Richtungs-
kréfte (Induktions-, Dipol- und Wasserstoffbriickenkréfte) werden als polar be-
zeichnet, wobei stoffabhiangig das AusmaB der Polaritdt sehr unterschiedlich sein
kann.

Bei der Wechselwirkung unterschiedlicher Stoffe miteinander spielen die ZMK
u.U. eine entscheidende Rolle beziiglich Mischbarkeit, Loslichkeit Quellbarkeit,
Medienaufnahme, Benetzbarkeit, Permeation, Weichmacherwirksamkeit, Warme-
formbestandigkeit, dielektrische Verluste und anderer Eigenschaften. Beispiels-
weise nehmen unpolare Polymere kein (polares) Wasser auf und haben sehr ge-
ringe dielektrische Verluste.

Makromolekdil

Fremdmolekdl



1.2 Konstitution und Konfiguration der Makromolekiile

1.2.3 Chemische Struktur thermoplastischer Polymere

1.2.3.1 Polymethylene

Polyethylene (PE) +CH,—CH, F,
Polyvinyle 4[ CH,— CH T
|
R n
R: —C H3 - C2H5
Polypropylen (PP) Polybuten-1 (PE) Polystyrol (PS)
CHz CHg
, ©
_CHZ_(I:H —O_CHQ—?H —N
CHs CHg @),
Poly-4-methylpenten-1 (PMP) Polyvinylisobutylether (PVEE)  Polyvinylearbazol (PVK)
CO —CH
—N / | 2 —CN —OH
A\ CH2 — CH2 Polyacrylnitrl (PAN) Polyvinylalkohol (PVAL)
Polyvinylpyrrolidon (PVP)
— 0 —COCH3 — C00C4Hg
CHZ - CHZ .
C/H AY Polyvinylacetat (PVAC) Polybutylacrylat (PBA)
— CHa
\CHz —CHz/ —Cl —F
Polyvinyleyclohexan (PVZH) Polyvinylchlond (PVC) Polyvinylihond (PVF)
Polyvinylidene [ R R —CI )
| Polyvinylidenchloxid (PYDC)
T~ 7T F
L R In Polyvinylidenfluorid (PYDF)
Polymethylvinyle [ Hs R: —CH
i oh— E : Polyisobutylen (PIE)
2 —COOCH;
i R In Polyrae thylmethacrylat (PMMA)
Poly- o.-Methylstyrol (PMS)
Perhalogenierte Polyvinyle 'I: R pfiina thylen (PTFE)
[!-,‘ o Polychlortrifhorethylen (PCTFE)
- CF3
Polyhexafluorpropylen (PHFP)
— 00— Alkyl
Polyperfluoralkylether
Polyvinylacetale CHy —CH — CH, —CH R: —CH
| | Polyvinylformal (PYFM)
O—R—0 |

- C4H;t
Polyvinylbutyral (PVB)



1 Struktur - Eigenschaftsbeziehungen der Polymere

1.2.3.2 Polydiene, Polyalkenamere, Polycycloolefine (COC)

1,4-Polydiene T CHy — F =CH—CH, -} R: —H  Polybutadien (BR)
R n — ¢l Polychloropren (CR)
— CHy Polyisopren (IR},
Naturkautschuk (NR)
Polyalkenamere {CH =CH —(CHQ&; z.B. x= 6: Polyoctenamer (TOR)

Polycycloolefine, Polycyclodiene

Homo- u. Copolymere von Cycloolefinen, auch zusammen mit anderen
Monomeren, zur Herstellung unterschiedlicher Thermoplaste, Elastomere und
Duromnere.

Cycloolefine: @ @f\ E :: :U

Notbomen (N) Ethylidennorbomen (EN) Dicyclopentadien (DCP)

1.2.3.3 Polyacetale, Polyether, Polyarylether, Polyaryletherketone

Polyacetale -+ CH; —04; ‘[ CI:H —0 ]L
Polyformaldehyd, CHs n
Polyoxymethylen (POND Polyacetaldehyd
Polyether +CH, — CH, — 0 (IlHZCI
Polyethylenoxid (PEQX) CH; — C —CH, —0
I

GH — oH, —0 CH,Cl n
CHs "

Poly-3,3-bis-chlormethyl-

Polypropylenoxid (PPOX) propylenoxid (PCPO)
Polyarylether GHs

[o-o} :

]
CHs n

Polyphenylether Poly-2,6-ditnethylphenylenether (PPE;

Polyaryletherketone ‘E ~—0 <:> - —CO0 _@_ El_n
Ether (E) Keton (K

Benennung nach Aufeinanderfolge der E- u. K-Gruppen
Beispiele: PEK, PEEK, PEKK, PEEKK, PEKEKK




1.2 Konstitution und Konfiguration der Makromolekiile

1.2.3.4 Cellulosederivate

R
|
CH R CH
\(;)H — O/ \O
CH, —R

n

Cellulosederivate sind durch Substitutionsart und Umsetzungsgrad der Hydro-
xylgruppen (R = -OH) der nativen Cellulose bzw. a-Cellulose sowie durch deren
spezielle Praparation darstellbar.

Celluloseester R

— O —COCH;4 — O —COCH; (vollst. subst.)
Celluloseacetat (CA) Cellulosetriacetat (CTA)

— 0 —COCyH;5 — 0 —COCH3 u.— 0 —COCyH5
Cellulosepropionat (CP) Celluloseacetopropionat (CAP)

—0—COCH3 uu—0—CO0OC3H; —O0—NO,
Celluloseacetobutyrat (CAB) Cellulosenitrat (CN)

Celluloseether R

— O —CHs; — 0 —CyHs

Methyleellulose (MC) Ethyleellulose (EC)
—0—cH,—<O) — 0 — CH,COOH
Benzylcellulose (BC) Carboxymethylcellulose (CMC)

Mercerisierte® Cellulose
= Hydratcellulose, Cellulosehydrat, Zellglas (CH)
= Pergamentierte Hydratcellulose, Vulkanfiber (VF)

3 Die Merzerisation (Mercerisation) ist ein Veredlungsverfahren fiir Baumwolle



1 Struktur - Eigenschaftsbeziehungen der Polymere

Polyarylethersulfone, Polyarylsulfide

KO)-+-O)-1,

Polyethersulfon (PES)

1

Bisphenol A-Polyethersulfon (PSU)

Polyphenylenethersulfon (PPSU)

O,

Polyphenylensulfid (PPS)

ofo oo
O-- OO0,

1.2.3.5 Polyamide (PA) und lineare Polyurethane (PUR)

Homopolyamide aus Aminosauren oder deren Lactame

-E NH £ CH,)- Co}n

PA,

Polycaprolactam
Poly11aminoundecanamid
Polylaurinlactam

Z = C-Zahl der C Aminoséaure bzw. des Lactams (Z = x+1)

PA6
PA11
PA12

Aliphatische Homopolyamide aus unverzweigten Diaminen u. Dicarbonséuren

- NH—CH, ) NHCO {CH, )y co

Beispiele
Polytetramethylenadipinamid
Polyhexamethylenadipinamid
Polyhexamethylenacelainamid
Polyhexamethylensebacinamid
Polyhexamethylendodecanamid

Z1= C-Zahl des Diamins (Z1 = x)
Z2= C-Zahl der Dicarbonséure (Z2 = y+2)

PAZ 1722
PA46
PA66
PA69
PA610
PA612



1.2 Konstitution und Konfiguration der Makromolekiile

Aromatische Homopolyamide (Polyarylamide)

o
NH — CH, — C — CH, — CH— CH, — CH, — NHCO—@—CO

| |

CH; CHs n

Polytrimethylhexamethylenterephthalamid (PANDT (PA6-3-T))

T NH CHy )5 NHCO @‘ €0 t { NH € CH; ) NHCO @— co }]

Polyhexamethylenisophthalamid (PA6I) Polyhexamethylenterephthalamid (PAGT)

NH — CH,
— CH, —NHCO—{ CH, }- CO ]

Poly-m-xylylenadipinamid (PAMXD6)

Kurzzeichenbildung wie aliphatische Polyamide, wobei fiir verzweigte aliphatische
Diamine sowie flir aromatische Diamine und Dicarbonsauren Buchstabensymbole
nach ISO 1874 festgelegt sind.

Copolyamide
Kurzzeichenbildung fiir Copolymere nach ISO 1043/DIN 7728 aus den monome-
ren Coreaktanten

Beispiele: PA6/12; PA6/69; PA66/6; PA66/610; PA6/6T; PA12/MACMI; PA12/IPDI;
PAG6I/MACMT; PAGT/61; PAGT/IPDI/6

Polyurethane aus aliphatischen Diisocyanaten und Diolen

{0— OCHN —{ CH, ) NHCO— o-(cm}y—}
n

x = 6: 1,6-Hexamethylendiisocyanat
x = 4: 1,4-Butandiol



1 Struktur - Eigenschaftsbeziehungen der Polymere

1.2.3.6 Lineare Polyarylester:

Polyalkylenterephthalate

foo-@-em-r-o}

R —<£{CHp

Polyethylenterephthalat (PET)

~{CH

Polybutylenterephthalat (PBT)

Polycarbonate

Polyhydroxybenzoate

CH;

I
{e<O-H-O--

CHy

/CH, — CHy
—CH,—CH /
CH2 _CH2

CH—CH, —

Polycyclohexylterephthalat (PCT)

co BisphenolA-Polycarbonat (PC)

n

[ CH;
| .
Polyterephthalsdure-
° _©_ (I:@_ 0—C0 —co estercarbonat (PEC)
L CH4 ;

n

O} (00
[0} {0}

Homo- u. Copolyester von Benzoesdurederivaten mit Strukturelementen unter-

schiedlichster Anordnung.

In Verbindung mit aliphatischen Strukturen (Spacer) auch Basis fiir fliissigkristal-

line Polymere (LCP).

<|; 0 ©_ CO} Poly-p-hydroxy-benzoat (POB)
n



1.2 Konstitution und Konfiguration der Makromolekiile

1.2.3.7 Polyimide (PI)

| v |
CH,—C—CO—N —CO— C — CH,
H oy,
Polymethacrylimid (PMI)
_:N/co :©/CO—NH—R—NH—CO\©1 CO N_R}
L \CO CO/ n
Polyamidimid (PAT)

780 CHy -~ COy
__N\ | /N
-5 oL
I
CHj;
Polyetherimid (PEI)
EIOL 20+
N N — 0
\CO CO/ n

Polydiphenyloxidpyromellithimid (PPI)

C —NH HN— C
” @@
n
Polybenzimidazol (PBI)
CH — CO CO — CH
OO
CH —CO CO — CH T

Polybismaleinimid (PBMI)
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1 Struktur - Eigenschaftsbeziehungen der Polymere

1.2.4 Nomenklatur und Kurzzeichen spezieller

Polymergruppen

Duroplastharze

Duroplaste werden durch engmaschige chemische Vernetzung aus hértbaren
Kunstharzen hergestellt. Nachstehend soll durch eine Benennung wichtiger Ver-
treter die stoffliche Vielfalt dieser Polymergruppe veranschaulicht werden.

Kurzzeichen Harzbasis Kurzzeichen Harzbasis

PF Phenol - F.

CF Kresol - F.

CSF Kasein - F.

UF Harnstoff - F.

MF Melamin - F.

MPF Melamin-Phenol - F.
up Ungesattigte Polyester
(MF+UP) Blend (IPN)

Hinweise: F. = Formaldehyd X = vernetzbar

EP Epoxid

VE Vinylester

PDAP Polydiallylphthalat
KW-X Kohlenwasserstoff
SI-X Silikon

PUR-X Polyurethan

PBI-X Polybenzimidazol
PBMI-X Polybismaleinimid

Phenoplaste: Duroplaste aus Phenolen und Aldehyden.

Aminoplaste: Duroplaste aus Harnstoff, Melamin, Anilin und Aldehyden.

Kurzzeichen fiir ausgewahlte Kautschuke

ABR Acrylester-Butadien-Kautschuk

ANM Acrylat-Acrylnitril-Kautschuk

BR Butadienkautschuk (Polybutadien)

CR Chloroprenkautschuk (Polychloropren)

CSM Sulfonylchloridkautschuk
(Chlorsulfoniertes Polyethylen)

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk

R (Rubber) fiir ungesattigte Kohlenstoffketten
M (Methylen) fiir geséttigte Kohlenstoffketten

IIR Butylkautschuk (Isobutylen/Isopren)
IR Isoprenkautschuk (Polyisopren)

NR Naturkautschuk (nat. Polyisopren)
SBR Styrol-Butadien-Kautschuk

TM Polysulfidkautschuk (Thioplast)

TOR Octenamerkautschuk (Polyoctenamer)

Kurzzeichen fiir ausgewahlte thermoplastische Copolymere

ABS AcryInitril-Butadien-Styrol
AMMA Acrylnitril-Methylmethacrylat

ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylester
CAB Celluloseacetobutyrat
COC Cyclopolyolefin

EVAC Ethylen-Vinylacetat

ETFE Ethylen-Tetrafluorethylen

MABS Methylmethacrylat-Acrylnitril-Buta-
dien-Styrol

PA66/6 Copolyamid aus PA66 und PA6
PA6 /12 Copolyamid aus PA6 und PA12
SB Styrol-Butadien

VCVDC Vinylchlorid-Vinylidenchlorid



1.3 Konformation und Aggregation der Makromolekiile

Teleblockcopolymere
= TPS-SBS Styrol-Butadien-Styrol
= TPS-SEPS Styrol-Ethylen/Propylen-Styrol
= TPS-SEBS Styrol-Ethylen/Buten-Styrol
= TPS-SIS Styrol-Isopren-Styrol
Segmentblockcopolymere
= Basistypen
= TPA Copolymere
= TPC Copolyester
= TPU Copolyurethane
- Hartsegment: TPU-AR Aromatisch
- Hartsegment: TPU-AL Aliphatisch
= Weichsegmente
= ES Ester
ET Ether
EE Ester/Ether
CE Carbonat
CL Caprolacton

= Handelstypen
= TPA-EE/ES/ET
= TPC-EE/ES/ET
= TPU-AREE/ARES/ARET
= TPU-ARCE
= TPU-ARCL
= TPU-ALES/ALET

B 1.3 Konformation und Aggregation der
Makromolekile

1.3.1 Einfuhrung

Die folgenden Betrachtungen befassen sich mit dem Ordnungs- und Bewegungszu-
stand der Makromolekiile (morphologische Struktur) bei vorgegebener chemischer



